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1D = One-Dimensional 一维 
2D = Two-Dimensional 二维 
COSY = COrrelated SpectroscopY 相关波谱 
CPMG = Carr–Purcell–Meiboom–Gill CPMG 序列 
CRAZED = COSY Revamped by Asymmetric 
Z-gradient Echo Detection 
不对称 z向梯度回波
检测改进的 COSY 
CSG = Coherence Selection Gradient 相干选择梯度 
CTP = Coherence Transfer Pathway 相干转移路径 
DDF = Distant Dipolar Field 
= Dipolar Demagnetizing Field 
远程偶极场 
偶极退磁场 
DOM = Density Operator Matrix 密度算符矩阵 
DQC = Double-Quantum Coherence 二量子相干 
DQF = Double-Quantum Filtered 二量子滤波 
DMSO = DiMethyl SulphOxide 二甲基亚砜 
FFT = Fast Fourier Transform 快速傅立叶变换 
FID = Free Induction Decay 自由感应衰减 
FOC = Fold Over Correction 折叠校正 
fMRI = functional Magnetic Resonance Imaging 功能磁共振成像 
FT = Fourier Transform 傅立叶变换 




iDQC = intermolecular Double-Quantum Coherence 分子间二量子相干 
iDQF = intermolecular Double-Quantum Filter 分子间二量子滤波 
iMQC = intermolecular Multiple-Quantum Coherence 分子间多量子相干 
iSQC = intermolecular Single-Quantum Coherence 分子间单量子相干 
iZQC = intermolecular Zero-Quantum Coherence 分子间零量子相干 
MAS = Magic Angle Spinning 魔角旋转 














MQC = Multiple-Quantum Coherence 多量子相干 
MRI = Magnetic Resonance Imaging 磁共振成像 
MRS = Magnetic Resonance Spectroscopy 磁共振波谱 
MSE = Multiple Spin Echoes 多自旋回波 
NMR = Nuclear Magnetic Resonance 核磁共振 
NOE = Nuclear Overhauser Effect 核 Overhauser 效应 
NOESY = Nuclear Overhauser Effect SpectroscopY NOE 谱 
PFG = Pulsed Field Gradient 脉冲场梯度 
PRESS = Point-REsolved SpectroScopy 点分解谱 
POM = Product Operator Matrix 积算符矩阵 
RD = Relaxation Delay 弛豫延迟 
RF = Radio Frequency 射频 
SE = Spin Echo 自旋回波 
SNR = Signal to Noise Ratio 信噪比 
SQC = Single-Quantum Coherence 单量子相干 
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散行为，获得了 iMQC 在改进型 CRAZED 序列的第二演化期（采样前期）的
扩散特性及其信号变化规律，主要研究成果有： 
一、从理论上分析了在含有任意射频脉冲相位的 CRAZED 脉冲序列作用




可以省略，iMQC 信号衰减仅受扩散和弛豫的影响。温度升高时 CRAZED 和


















核自旋体系的演化过程。受扩散加权梯度场(Diffusion Weighting Gradient, 
DWG)与相干选择梯度场(Coherence Selection Gradient, CSG)相对取向的影






(intermolecular Zero-Quantum Coherence, iZQC)和 iDQC 表观扩散行为。我们
采用积算符和远程偶极场理论分析在在改进型CRAZED脉冲序列作用下自旋
的演化过程，并对理论分析结果进行实验和模拟验证。结果表明 iZQC 和 iDQC
具有相同的表观扩散行为，它们都受到选择激发的核自旋产生的远程偶极场
的调制，并且 DWG 相对于 CSG 的作用方向不同将产生不同的表观扩散行为。
此结论可以推广到多组份核自旋体系。 
四、基于 iMQC 的远程偶极相互作用原理，改进 CRAZED 脉冲序列，用
于观测 NMR 和 MRI 中 iDQC 信号的凹陷现象。研究发现，iDQC 信号凹陷现
象的出现与样品的几何形状、磁场的不均匀性及 CSG 有关。当磁场的不均匀
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